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Nikola Tesla je patentiral ventilator, ki deluje na principu trenja. V diplomskem delu je 
opisano delovanje Teslinega ventilatorja in teoretično ozadje njegovega delovanja z 
namenom zmanjševanja hrupa. V sami raziskavi smo s programom Ansys izdelali 
numerični model, ki temelji na turbulentnem modelu k-.  Z numeričnimi simulacijami 
smo  dokazali, da afinitetni zakoni, ki držijo za vse turbostroje z lopaticami, veljajo tudi za 
brezlopatični Teslin ventilator. Na osnovi rezultatov simulacij smo poiskali geometrične 
lastnosti Teslinega ventilatorja z najboljšim izkoristkom, ga izdelali ter izvedli meritve. Z 
meritvami smo validirali rezultate numeričnih simulacij in potrdili našo hipotezo o 
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Nikola Tesla patented a fan, that works on the principle of friction. In the diploma, 
performance of a Tesla fan and a theoretical background of it’s performance, with an 
intention to reduce noise, is presented. In the research a numerical model, based on the 
turbulent model k-, was made with the program Ansys. Numerical simulations prove, that 
the afinity laws, wich hold for all bladed turbomachinery, hold also for the bladeless Tesla 
fan. Based on the simulation results, the geometric properties of a Tesla fan with highest 
efficiency, are derived. The fan was also manufactured and measurements were performed. 
The measurements validate the results from numerical simulations and confirm the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
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Seznam uporabljenih indeksov 
Oznaka Pomen 
0   skupaj 
1   na vstopnem radiju 
2   na izstopnem radiju 
d   dinamični, difuzor 
el   električna 
h   hidravlični 
m   mehanski 
i   izmerjen 
r   radialni 
rotor   rotorja 
s   statični 
th   teoretični 
v   volumetrični 
vod   vode 
z   osni 
zasl   zaslonke 
zr   zraka 
u   tangencialni 












Nikola Tesla, srbski izumitelj, je bil eden izmed svetovno najbolj inovativnih in 
ekscentričnih izumiteljev, ki je najbolj znan po svojem izumu izmeničnega električnega 
toka. Med njegovimi manj znanimi izumi je bila Teslina turbina. Teslino turbino je 
patentiral leta 1913. Menil je, da njegova turbina ne bi imela le boljše učinkovitosti, 
temveč tudi nižje proizvodne stroške v primerjavi z drugimi izvedbami turbin, [1]. 
Teslina turbina je neke vrste turbostroj, v katerem je rotor zgrajen iz veliko sovrtečih, 
vzporednih, gladkih diskov namesto lopatic. Diski na rotorju so z določenim razmikom 
vzporedno razporejeni vzdolž gredi. Če uporabimo podoben niz diskov in ohišje spiralne 
oblike, lahko Teslin turbostroj uporabljamo kot ventilator. Patent Teslinega ventilatorja 
vidimo na sliki 1. Pri tem načinu izvedbe turbostroja je gred pritrjena na motor. Zrak 
vstopa v rotor skozi luknjice na diskih v bližini gredi, izstopa pa na obodu diskov. Teslin 
ventilator ne uporablja pojava trenja v klasičnem pomenu, temveč se izogiba trenju ter 
uporablja pojav adhezije in viskoznosti. Izkoristek rotorja takšne izvedbe turbostrojev 
določajo primerne kombinacije parametrov, kot so: vrtilna hitrost gredi, notranji in zunanji 
premer diskov, razmik med diski, hrapavost diskov ter pretok tekočine. Izkoristek 
ventilatorja je zelo odvisen od obnašanja zraka na obodu diskov ter od izkoristka 









1.1. Ozadje problema 
Današnji ventilatorji so eden glavnih virov hrupa. Večina jih je optimirana na dober 
izkoristek. Ker delujejo na principu prenosa mehanske energije na tekočino preko lopatic, 
pa se na robovih lopatic pojavljajo veliki tlačni gradienti, ki inherentno povzročajo hrup. 
Hrupu se želimo izogniti, zaradi česar je potrebno povečati število lopatic v neskončnost. 
Tesla je zato predlagal rešitev že leta 1913, vendar njegovo rešitev spremlja slab 
izkoristek. Teslin ventilator je znan po tem, da ima zelo slab izkoristek ter ga dandanes 
zaradi pomanjkljivosti, ki se nanaša na zelo majhne pretoke, ne moremo uporabljati v 
industriji. Menimo, da bi lahko z zarezami v obliki lopatic  na diskih Teslinega ventilatorja 
povečali pretok in izkoristek samega ventilatorja. Zavedamo se, da Teslin ventilator deluje 
najbolj tiho v primeru, ko uporabljamo gladke diske, vendar kljub temu menimo, da je 
Teslin ventilator z zarezami na diskih še vedno tišji od konvencionalnih ventilatorjev.  
 
1.2. Cilji 
Cilj diplomskega dela po pregledu teorije je bil izdelati Teslin ventilator na osnovi 
modeliranja v modelirniku Solidworks. Oblika in velikost modela bo izhajala iz same 
teorije. Model Teslinega ventilatorja smo simulirali v numeričnem (CFD) programu Ansys. 
S programom za modeliranje toka tekočin lahko ugotavljamo slabosti modela in le te 
izboljšamo. Simulacije smo izvajali pri različnih parametrih obratovanja, saj je glavni cilj 
diplomske naloge ugotoviti, ali hrapavost ter zareze v obliki lopatic na diskih Teslinega 
ventilatorja pripomorejo k boljšemu delovanju ventilatorja. Po zadovoljivih rezultatih iz 
simulacij bomo Teslin ventilator izdelali ter ga testirali v gluhi sobi v laboratoriju za 
delovne stroje in tehnično akustiko. Teste bomo izvajali na standardiziranem 
preizkuševališču, namenjenemu obravnavi malih sesalnih enot. Testirali smo diske z 
gladkimi površinami, različno hrapavimi površinami, z zarezami v obliki lopatic ter diske 















2. Teslin ventilator 
Brezlopatični ventilatorji, ki delujejo na principu trenja, so enostavne izdelave ter 
obratujejo z nizkimi stroški vzdrževanja. Imajo stabilno, teoretično predvidljivo delovanje, 
so zelo odporni ter generirajo nizke ravni hrupa. To vrsto ventilatorjev lahko uporabimo 
tudi kot turbino brez večje izgube učinkovitosti. Za delovno sredstvo v teh vrstah 
ventilatorjev in turbinah lahko uporabljamo različne Newtonove, ne-Newtonove tekočine, 
mešane tekočine itd., [4]. 
Na sliki 2 je prikazan brez-lopatični ventilator, ki deluje na principu trenja. Tako kot 
konvencionalni ventilatorji obsega tudi ta vrsta rotor in stator. Rotor je sestavljen iz mnogo 
vzporednih, sovrtečih diskov, ki so med seboj tesno razporejeni vzdolž osi. Diski imajo v 
bližini osi odprtine, skozi katere prehaja tekočina in izstopa na obodu diska. Vsak par 
diskov imenujemo črpalni element. V nasprotju z običajnimi črpalkami, kjer je trenje vzrok 
disipacije energije in izgube učinkovitosti, je Teslinemu ventilatorju viskozno trenje edini 
mehanizem za prenos vrtilne količine in prenos energije na tekočino. Zato je delovanje te 
vrste ventilatorjev tesno povezano z izgubami. Če Teslinemu ventilatorju povečamo radij 
diskov, se poveča tudi tlak v rotorju, ki ga ustvari rotacija tekočine, ta pa vzpostavi pretok, 
ki mu nasprotuje viskoznost tekočine. Učinkovitost Teslinega ventilatorja je omejena z 
viskoznostjo tekočine, [4]. 
 
 






2.1. Brezdimenzijska analiza Teslinega ventilatorja 
Pri pregledu dimenzijske analize se lahko brez izgube splošnosti omejimo na le en črpalni 
element rotorja, to je tok tekočine med dvema vzporednima sovrtečima diskoma (slika 3). 
Obravnava analize je nadalje omejena na tekočine s konstantnimi lastnostmi, kar izključuje 
stisljivost in fenomen prenosa toplote, [4]. 
 
Slika 3: Črpalni element rotorja in koordinatni sistem, [4] 
Glavne spremenljivke Teslinega ventilatorja lahko razdelimo na tri kategorije. To so: 
geometrijske veličine, lastnosti tekočin in kontrolne spremenljivke. Geometrijske veličine 
vključujejo vstopni radij r1, izstopni radij r2 ter razmik med diski b. Lastnosti tekočin 
vključujejo gostoto ρ in dinamično viskoznost μ. Kontrolne spremenljivke pa so podane s 
kotno hitrostjo rotorja ω, volumskim pretokom Q in tangencialno komponento absolutne 
vstopne hitrosti c10.  
 
Kot odvisni spremenljivki lahko izberemo izkoristek  in  specifično energijo 
2 2
2 1 2 1 2 1( ) / ( ) / 2 ( )Y p p c c g Z Z      . Za Teslino črpalko lahko zapišemo: Y gH , 
kjer je H njena dobavna višina. 
 
Specifična  energija in izkoristek sta odvisna od: geometrije rotorja, gostote črpane 
tekočine, vrtilne frekvence, delovne točke. To lahko zapišemo tudi kot:  
 
11 2
( , , , , , , , )uY gH r r b Q c           (1) 
 
11 2
( , , , , , , , )ur r b Q c              (2) 
 
Po uporabi osnovne dimenzijske analize se število neodvisnih spremenljivk zmanjša, zato 











2 1( , , , , )r r Ph             (3) 
2 1( , , , , )r r Ph              (4) 
 

























      (5) 
Pri zgornjih parametrih vidimo, da sta najpomembnejše tlačno število 2 2
2/gH r   in 
izkoristek  izražena podobno kot pri konvencionalnih črpalkah in ventilatorjih. Od petih 
neodvisnih parametrov iz enačbe (3) in enačbe (4), (λ, 2 1r r , Ph, φ, γ), sta prva dva 
1 /r b   in 2 1/r r  faktorja oblike. Vrednost teh dveh faktorjev mora biti za geometrijsko 
podobne črpalke enaka, [4]. Tretji parameter v enačbi, imenovan Polhausnov parameter, 
/ /Ph b v , je razmerje ( /b  ) med razmikom med sosednjima diskoma b in debeline 
mejne plasti na obeh diskih, .  Na enem disku, ki je omejen z neskončno tekočino, je 
debelina mejne plasti  sorazmerna z /v  . Polhausnov parameter ima velik vpliv na 
zmogljivost ventilatorja, saj nam prikaže, v kolikšni meri se večji del tekočine pomika 
vzporedno z rotirajočim diskom ter pazi na obliko tekočine med diskoma. Majhne 
vrednosti Polhausnovega parametra se pojavijo v primerih pri rotaciji trdega telesa, v 
primeru, ko pa se mejna plast od rotirajočih  diskov skoraj odlepi ter se jedro (tekočina) 
med diski ne vrti, govorimo o visokih vrednostih Polhausnovega parametra. Zaradi teh 
razlogov je pri Teslinih ventilatorjih Polhausnov parameter znotraj ozkega območja 
parametrov 2,5 3,5Ph   . Polhausnov parameter lahko zapišemo tudi kot kvadrat 
2 2 /Ph b v , zaradi česar ga lahko imenujemo kar Reynoldsovo število, [4]. Četrti 
neodvisni parameter, 3
2/Q r  , je pretočno število, peti parameter, 1 1/uc r  , pa je 
koeficient vrtinčenja toka, ki je ponavadi enak 0, razen v primeru, če so na vstopu v rotor 
nameščene lopatice, ki ustvarijo vrtinčenje toka pred vstopom. Če je 1  , pomeni, da je 
tekočina pridobila zadostno hitrost v tangencialni smeri, ki je enaka absolutni hitrosti na 
vstopu v rotor, 
1 1u
c r  . Če je              , pomeni, da je        , za kar se 
izkaže, da tekočina na vstopu nima komponentne rotacije, saj tekočina nateka radialno na 
diske, [4]. 
Kateri koli drugi brezdimenzijski parameter, podan v zgornji enačbi (5), ne bo posebej 
drugačen, lahko pa so sestavljeni iz različnih računskih operacij, kot so množenje, 
potenciranje ali iz sestavljenih računskih operacij. V literaturi najdemo brezdimenzijska 
števila podana v različnih oblikah. V nadaljevanju so podane tri definicije koeficienta toka 
kot alternativne možnosti za zamenjavo pretočnega števila  in štiri različne definicije za 
























































V zgornjih definicijah enačba (6), veličini 1rc  in 2rc  predstavljata srednjo vrednost, po 
širini razmika b med diski izmerjene radialne komponente hitrosti na vstopu in izstopu iz 
rotorja, [4]. 
Zdaj lahko povežemo relacije parametrov iz enačb (6) in (7) s tistimi iz enačbe (5). 
3 3
1 2 1 2 2 1 3 2 1
1 1
( ) , ( ) , ( )
2 2
r r r r r r       
 
         (8) 
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1 2 3 4 2 1Re ,Re ,Re ,Re ( )Ph Ph Ph r r Ph           (9) 
 
Zgornje poenostavljene enačbe ne upoštevajo vplivov, kot je na primer stisljivost medija , 
dinamične viskoznosti  in faktor oblike profila hitrosti. Za točnejši popis bi bilo v enačbe 
potrebno vključiti še naslednje pomembne parametre, kot so Machovo število (Ma), 
Prandtlovo število (Pr), Eckertovo število (Ec) in druge, [4]. 
2.2. Opis toka tekočine skozi Teslin ventilator 
Enačbe, s katerimi opisujemo tok znotraj rotorja ventilatorja, so zapisane relativno na 
rotirajoč koordinatni sistem v cilindričnih koordinatah (r, , z), prikazane na sliki 3. V 
cilidričnem koordinatnem sistemu je v našem primeru pomembna relativna hitrost w, ki je 
razdeljena na tri komponente v vseh treh smereh rotirajočega koordinatnega sistema  
( , ,r u zw w w ). V našem primeru bomo zanemarili s komponento vektorjev hitrosti in se 
osredotočili na dvodimenzionalno analizo toka tekočine skozi rotor. Vektor absolutne 
hitrosti je vsota relativne hitrosti w in obodne hitrosti u. (                   ).  Za 
lažje razumevanje lahko naredimo še naslednje predpostavke:  
(1) Črpana tekočina je Newtonova tekočina s konstantimi lastnostmi.  
(2) Predpostavimo stacionarni tok tekočine, () / 0t   .  
(3) Tok tekočine je osno simetričen, () / 0   . 
(4) Aksialna hitrost je zanemarljiva, 0zw  .  
(5) Tok tekočine je simetričen glede na širino razmika med diski, / 2z b .  
(6) Aksialne sile na rotor so zanemarljive, [4]. 
Na osnovi poenostavitev in analize trikotnikov hitrosti  lahko zapišemo zakon o ohranitvi 
gibalne količine v z smeri. 
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      (10) 
 
Enačba (11) opisuje predpostavko, da tekočina po kanalu ne tvori vrtincev, se pravi nima 
neto pretoka po višini kanala oziroma nima komponente hitrosti v z smeri. Iz česar sledi, 
da bomo zanemarili tlačni gradient po višini kanala ( )p p z . Relativna hitrost pa je 
odvisna od komponente z in tvori parabolo z maksimumom na sredini višine kanala. Iz 













          (11) 
 
Če predpostavimo, da imamo v Teslinem ventilatorju majhne tlačne razlike, lahko 
zanemarimo stisljivost tekočine in zapišemo zakon o ohranitvi masnega pretoka v obliki 








          (12) 
 
Na osnovi predpostavk in analize toka lahko določimo robne pogoje posameznih 
spremenljivk: 
 
1 :r r   1 ,rrw w  1u uw c u   












Predpostavko, da se tlak tekočine v rotorju spreminja le v radialni smeri ( )p p r , 
zapišemo z gradientom tlaka / /p r dp dr   ,  [5]. 
2.3. Izračun zunanjega premera Teslinega rotorja 
Pri reševanju problema z integralnimi metodami je pomemben korak, kako smiselno izbrati 
hitrostne profile (slika 3). V našem primeru so to profili ( , )rw r z  in ( , )uw r z . 
Predpostavljamo, da je zw  zelo majhna, zato jo lahko zanemarimo. Rice je s svojimi 
sodelavci razvil integralno metodo, s katero lahko uporabimo polinomski profil hitrosti po 




 , s tem da je podan pogoj 4N  . Ta način zapisa jim je omogočal 
zajemanja toka na vstopu v vseh treh dimenzijah (3D), kjer je 0zw  , in s tem lahko 
zajamejo velike razmike med diski.  
Hasingej, Kerth in Nendl [4] so se odločili za enostavnejši pristop k reševanju in se 
odločili, da bo njihova rešitev temeljila na parabolični razdelitvi tangencialne in radialne 
komponente hitrosti v reži med diskoma. Vstopno dolžino so zanemarili. S tem lahko 
predvidimo, da je dolžina vstopa sorazmerna s širino razmika med diski b. Širina razmika 
diskov je odvisna tudi od Reynoldsovega števila oziroma Polhausnovega števila Ph. Izkaže 
se, da je dolžina vstopa zelo majhna, saj sta slednji števili v teh vrstah ventilatorjev majhni  
( 2,5 3,5)Ph   . S tem lahko potrdimo naše predpodstavke. Zaradi poenostavitve v 
primeru z načinom Ricea bomo v nadaljevanju upoštevali slednji način reševanja. Hitrosti, 
ki jih ne zanemarimo, ( , )rw r z  in ( , )uw r z , izrazimo z enačbama: 
1
( , ) , ( ) ( )r rw r z w q r h z         (14) 
1
( , ) , ( ) ( )u uw r z w f r s z         (15) 







































    (16) 
 
Spodnji funkciji h in s sta parabolični in ju uporabimo za opis profila relativne hitrosti po 
višini kanala: 
 
( ) ( ) 6 1
z z
h z s z
b b
 
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           (18) 
 
Enačba  (11) je parcialno integrirana po spremenljivki z na intervalih (0, b/2). Iz te enačbe 
dobimo sledeči diferencialni enačbi: 
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     (21) 
Pristop k reševanju enačb (19) in (20), ki izhajata neposredno iz Navier-Stokesove in 
kontinuitetne enačbe, je drugačen od tistega, ki mu sledi Nendl. Začetni pogoji so podani z: 
1R  : 1f  , 0P           (22) 
Enačbi (11) in (12) skupaj tvorita dve navadni diferencialni enačbi prvega reda. Z 
začetnimi pogoji, iz enačbe (22), predstavljajo začetne vrednosti naloge oziroma problema. 
Ta vrsta problema je primerna za reševanje z numeričnim pristopom reševanja po metodi 
Runge-Kutta. S tem pristopom reševanja iščemo rešitev postopoma z vsakim korakov, od 
znanega vstopa pri pogoju R = 1 proti izstopu, kjer je 
2 1R r r . Z rešitvama funkcij ( )f R  
in ( )P R  lahko nato izračunamo zmogljivost črpalke oziroma ventilatorja, [4]. 
2.4. Teoretična karakteristika delovanja Teslinega 
ventilatorja 
Večina avtorjev se je osredotočila le na analizo tekočine v notranjosti rotorja. Kinetična 
energija na izhodu iz rotorja je zelo visoka, zato jo lahko upoštevamo kot uporabno 
energijo, vendar se v celoti ne more pretvoriti v tlačno energijo v delu difuzorja. Največji 
razlog za to je obratovanje pri nizkem Reynoldsovem številu.  Glavni cilj bi bil, da z dobro 





predpostavko lahko najboljše opišemo s primernim izkoristkom pretvorbe. Izkoristek 
difuzorja, d  je opredeljen v oceni celotnega izkoristka zmogljivosti ventilatorja, [4]. 
 
2.4.1. Dobavna višina/tlačna razlika 
Teoretična dobavna višina, thgH  predstavlja energijo, ki je pridobljena, če bi se delu 
rotorja v popolnosti preneslo na tekočino brez izgub. To energijo lahko izrazimo z uporabo 
Eulerjeve enačbe za turbostroj. 
 
2 12 1th u u
Y u c u c           (23) 
 
V našem primeru zapišemo enačbo kot: 
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Oziroma kot brezdimenzijski zapis: 
 
2 2
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Zgoraj podana teoretična dobavna višina pri izstopu iz rotorja ni popolnoma na voljo, saj 
so prisotne izgube. Nekatere izgube, ki se pojavijo v rotorju, lahko pripišemo viskoznosti v 
obeh smereh, tako v radialni kot tudi v tangencialni smeri. Poleg teh izgub se upošteva tudi 
tangencialni natok tekočine na vstopu, če je izpolnjen pogoj    , [4]. 
 
Energijski koeficient na izstopu rotorja 
0,rotor sestavljata statični in dinamični del: 
0, , ,rotor s rotor d rotor            (27) 
 
Ta koeficienta pa dobimo iz rešitev enačb (19), (20) in (22): 
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  (29) 
 
Ker sta hitrosti na vstopu in izstopu iz rotorja enakega reda, moramo visoko hitrost izstopa 
zmanjšati v prehodu v stator, kjer se ustvari tlak. Pridobitev statičnega tlaka v 





, ,s rekup d d rotor           (30) 
 
Iz tega dobimo energijski koeficient: 
, , , ,s rotor s rekup s rotor d d rotor              (31) 
 
2.4.2. Stopnja reaktivnosti 
Pogosto uporabljena definicija za stopnjo reakcije, ki velja za črpalke kot tudi za 
kompresorje, je razmerje med statičnim dvigom entalpije v rotorju in statičnim dvigom 
entalpije v celotnem ventilatorju. Pfleiderer in Eck [4] sta v svojem delu izbrala 
alternativno definicijo, ki velja za ventilatorje in črpalke. V tej definiciji sta statično 









           (32) 
 
V primeru nestisljive tekočine v rotorju bi definiciji bili enaki, saj so spremembe v 
procesih pri entalpijah in spremembah v tlaku neposredno sorazmerne, kar je videno tudi v 
Gibbsovi enačbi,             , [4]. 
2.4.3. Izkoristki 







           (33) 
Hidravlična učinkovitost izraža hidravlično delovanje celotnega ventilatorja, z razmerjem 
med tehničnim delom in teoretičnim delom, ki je sestavljeno iz dejanskega dela in izgub. 





         (34) 
Celoten izkoristek izračunamo kot produkt izkoristkov mehanskega, hidravličnega dela in 
izgub. 
 






Slika 4: Tok tekočine v rotorju ter volumetrične izgube, [4] 
Volumetrične izgube, ki jih vidimo na sliki 4, nastanejo zaradi uhajanja tekočine skozi 
prekate ventilatorja. Tekočina uhaja predvsem pri prvem disku ventilatorja pri gredi ter ko 
se tok tekočine obrne od izstopa proti vstopnemu kanalu zaradi nadtlaka na izstopu. 
Volumetrični izkoristek se izračuna kot količnik med dejanskim pretokom Q in teoretičnim 







             (36) 
 
Mehanski izkoristek izračunamo kot razmerje med močjo na rotorju thmgH  in močjo, ki je 
potrebna za pogon gredi th mmgH W , kjer spremenljivka mW  opisuje zunanje 
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          (38) 
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Po teoriji Pfleidererja in Ecka [4] lahko ugotovimo, da je spremenljivka mW , ki opisuje 











vrtilna hitrost konstantno karakteristiko, lahko predvidevamo, da sta spremenljivki mW  in 
m  konstantni vrednosti.  
2.5. Ugotovitve 
Rešitev sistema enačb od (19) do (22) in vrednotenje zmogljivosti z enačbami od (26) do 
(37) se ne spreminjajo pri nobeni začetni vrednosti. Začetna vrednost je sestavljena kot 
razmerje radijev 2 1r r , Polhausnov parameter Ph, izkoristek difuzorja d , predvrtinčni 
faktor    in koeficient mehanskih izgub m . Kot primer podamo začetne vrednosti    (
2 1 2.5, 3, 0, 0.5, 0.05d mr r Ph        ). Brezdimenzijska števila, ki opisujejo 
karakteristiko rotorja, , , hR   in  , računamo pri različnih vrednostih pretočnega števila 
2 2 2/rc r  . Vse glavne veličine in spremembe reakcij so narisane v primerjavi s 












Slika 6: Izkoristki, [4] 
Iz slike 5 razberemo, da se z zmanjševanjem pretoka vse glavne veličine in stopnje reakcije 
°R monotono povečujejo. Iz te ugotovitve lahko potrdimo dejstvo, da so ventilatorji, ki 
delujejo na principu trenja, boljši pri obratovanju z manjšimi pretoki kot pri visokih. Na 
sliki 6, kjer opazujemo izkoristek rotorja ter hidravlični izkoristek, so dejstva podobna, 
vendar se monotono stanje naraščanja nanaša na območje skupnega izkoristka. Izkoristek 
počasi narašča z zmanjševanjem pretoka do najvišje vrednosti, nato pa s časoma pade proti 
ničli. Maksimalen izkoristek Teslinega ventilatorja je odvisen od optimalnega koeficienta 











3. Računalniške simulacije z numeričnim 
programom 
Vsi fizikalni pojavi v naravi sledijo naravnim zakonom, ki jih lahko opišemo z 
matematičnimi modeli oziroma s sistemi enačb. Sistemov enačb večinoma ne moremo 
reševati analitično. Do končnih rešitev sistemov in modelov pridemo z uporabo različnih 
numeričnih postopkov reševanja enačb. Ker zahtevajo postopki pri kompleksnih sistemih 
in modelih veliko matematičnih operacij, da pridemo do končne rešitve, nam je v pomoč 
prišlo programsko okolje Ansys, [6]. Za izvedbo računalniške simulacije za Teslin 
ventilator je bilo potrebno izvesti nekaj ključnih korakov.   
 
1. Izgradnja računske domene 
Z modelirnikom je potrebno izrisati prostor, v katerem potekajo procesi, ki jih 
obravnava numerična simulacija. Gre za prostor, ki ga v večini primerih simulacij 
turbostrojev zapolnjuje tekočina. V primeru Teslinega ventilatorja gre za prostor 
med enim črpalnim elementom. Modele lahko rišemo v različnih CAD orodjih, [6]. 
2. Mreženje računske domene 
Model je potrebno v celoti zapolniti z mrežo, ki jo sestavljajo celice v obliki 
tetraedrov, piramid in prizem. Vsak element v mreži je kontrolni volumen, v 
katerem poteka numerično reševanje sistema enačb, [6]. 
3. Določitev robnih pogojev 
Da lahko numerično rešujemo zahtevane enačbe, moramo vnaprej določiti 
vrednosti različnih parametrov, kot so: hitrost, temperatura, tlak, hitrost rotacije v 
robnih točkah našega prostora, kjer izvajamo simulacije. Pogoj je tudi določiti 
parametre, kot so: turbulentni model, model prenosa toplote, kriterij konvergence 
itd., [6]. 
4. Izračun 
V vseh elementih mreže, ki je bila ustvarjena v 2. točki, poteka iterativno reševanje 
enačb ob upoštevanju vseh robnih pogojev. Pri izračunu je pomembno, da 
konvergira, kar pomeni, da se z iterativnim izračunom sistema enačb približujemo 
h končni rešitvi. Celotno konvergenco izračuna lahko spremljamo preko grafov v 
času izvajanja računskih operacij, [6]. 
5. Rezultati 
Ko izračuni simulacije konvergirajo do zadostne mere, dobimo rezultate, kot so: 
hitrostno, tlačno ter temperaturno polje. Te rezultate nam program poda v obliki 




datoteke, ki jo lahko s programom za postprocesiranje analiziramo. Rezultate lahko 
zapišemo tabelarično in z njimi izrišemo primerne diagrame. Grafično lahko tudi 
pokažemo vse lokalne ali povprečne vrednosti različnih parametrov na kateri koli 
lokaciji v prostoru, ki ga opazujemo, [6]. 
 
Namen simulacij z numeričnim programom je bil izvedeti, ali ima hrapavost površine 
diskov vpliv na končni izkoristek samega rotorja Teslinega ventilatorja. Izvedene so bile 
simulacije za gladko ter hrapavo površino diskov. Zarez v samem modelu ni bilo mogoče 
izvesti, saj bi bile dimenzije premajhne, dostopa do superračunalnika na fakulteti za 
strojništvo, ki bi nam lahko to omogočal, nismo imeli. Ti rezultati so nam služili kot 
izhodišče za kasnejši eksperiment, v katerem smo Teslin ventilator izdelali ter na diskih 
Teslinega ventilatorja naredili zareze v obliki lopatic.   
3.1. Izris 3D modela Teslinega ventilatorja  
Teslin ventilator smo izrisali s pomočjo študentske verzije CAD programa Solidworks 
(slika 7). Ker smo v kasnejšem delu model tudi izdelali, smo Teslin ventilator izrisali 
poenostavljeno, pazili pa smo na vse pomembnejše podrobnosti, kot so: tesnenje, soosnost 
gredi, uležajenje. Celotna konstrukcija je izhajala predvsem iz velikosti diskov. Velikost 
diskov smo povzeli po klasičnih DVD-jih, ki smo jih prepolovili na pol, da smo dobili še 
tanjše diske.  
 
 Premer diskov: 120 mm 
 Debelina diskov: 0,6 mm 
 Število diskov: 19  
 Debelina podložk: 0,5 mm 
 Dolžina gredi: 111 mm 
 Zunanje mere ohišja: 389 mm x 315 mm 
Spiralo smo izrisali po teoriji enakih površin. 
 
 
Slika 7: 3D model ventilatorja ter postopek dimenzioniranja spiralnega difuzorja 
Za čim hitrejši izračun rešitev numeričnega programa smo za končni model, na katerem 
smo izvajali simulacije, izbrali le en črpalni element, torej prostor med dvema diskoma. 
Izrisali smo medprostor enega črpalnega elementa, ki je bistvo same simulacije, saj nas 
zanima, kaj se dogaja s tekočino znotraj črpalnega elementa.  
 






Slika 8: Računske domene ventilatorja  
Po končanem modeliranju smo model iz programa izvozili kot format, ki je bil najbolj 
optimalen numeričnemu programu. Model smo uvozili v »Fluid Flow (CFX)« komandno 
polje (slika 9). Nadaljnje  delo smo izvajali v numeričnem programu »Ansys CFX«.  
 
 
Slika 9: Zaslonska fotografija komandnega polja v CFD programu 
3.2. Mreženje modela 
Najpomembnejša naloga je bila izrisati mrežo samega modela, saj v primeru, da mreža ni 
dovolj natančno izrisana, simulacije ne bodo točne ali pravilne. Za izris mreže modela smo 
uporabili avtomatsko možnost programa »Ansys Workbench«, v katerem smo nastavili 
parametre, naj program uporabi v večji meri tetraedre. Ker smo pri izrisu mreže večkrat 
spreminjali parametre, da bi prišli do najboljšega rezultata, smo si zaradi preglednosti in 
kasnejšega enostavnejšega določevanja robnih pogojev vse ploskve in domene 
poimenovali in jih obravnavali posebej. S tem načinom smo prišli do natančnega 
zgoščevanja  mreže v smeri pričakovanih gradientov, kot so tlačno in hitrostno polje. 
Podatki mreženja so prikazani v tabeli 1.   
Za prostor med diski (črpalni element) smo uporabili funkcijo »Inflation«, ki nam je 
izrisala mrežo po plasteh, tako da je ob mejni plasti mreža gostejša, proti sredini 
medprostora pa se mreža razširi, kot vidimo na sliki 10. Pomembno je, da je mreža ob 
mejni plasti gosta, saj se na tem mestu pojavijo največji hitrostni in tlačni gradienti. Hkrati 
smo morali paziti, da mreže ne sestavlja preveč elementov, saj smo bili omejeni z močjo 
računalnika.  






Slika 10: Mreženje diska po površini in po preseku. 
Tabela 1: Podatki mreženja modela 
Podatki mreženja 
Število vozlišč 1319921 
Število elementov 5531796 
Minimalna velikost celice 0,05 mm 
Maksimalna velikost celice 3 mm 
 
3.3. Postavitev robnih pogojev in začetnih vrednosti 
Po uspešno izdelani računski mreži smo prešli na določevanje robnih pogojev in začetnih 
vrednosti v programu CFX-Pre. Robni pogoji so niz pogojev, ki so določeni za obnašanje 
rešitve na nizu diferencialnih enačb na robu oziroma meji svoje domene. Matematične 
rešitve lahko določamo s pomočjo robnih pogojev za vse naravne fizične pojave oziroma 
probleme, [6].  
V našem primeru robni pogoji prikazujejo, kaj se dogaja na robu mejne plasti prostora med 
diski. Vse posamezne domene, vstop, izstop in rotor povezujejo stiki med področji, ki 
določajo pretok delovne tekočine med področji. Pri nastavitvah parametrov delovne 
tekočine lahko sami določamo agregatno stanje, vendar jim moramo določiti pravilne 
snovne in transportne lastnosti. Kemičnih reakcij v našem primeru ni.  
Pred določevanjem vseh robnih pogojev (tabela 2) smo zaradi preglednosti vse domene 
poimenovali. Površino vstopa tekočine v domeno smo določili kot »Opening«, kar nam 
omogoča vstopno-izstopni robni pogoj. Omogoča nam, da numerični program upošteva 
možnost vstopanja in izstopanja tekočine v ali iz računskega področja. Robni pogoj smo 
določili kot tlak okolice. Domeno izstopa smo določili kot »Outlet« z robnim pogojem 
statičnega tlaka, ki smo ga za vsako meritev spreminjali. Z določitvijo tlaka okolice na 
vstopu in določitvijo določenega tlaka na izstopu nam numerični program lahko izračuna, 
kakšen pretok ustvari en črpalni element Teslinega ventilatorja ter kakšno tlačno razliko 




povzroči med vstopom in izstopom. Pretok in tlačna razlika sta ključna podatka za izračun 
izkoristka. 
Domena črpalnega elementa je rotacijski element, ki smo mu ploskve označili z »Wall«. 
Ta robni pogoj predstavlja steno računskega območja, v našem primeru zunanje ploskve 
črpalnega elementa. Skozi to področje tekočina ne more prehajati, prehaja lahko le toplotni 
tok, ki pa ga v naših numeričnih simulacijah ne obravnavamo. Vrtljivi domeni smo 
spreminjali vrtilne hitrosti ter hrapavosti površin.  









, (slika 11), z namenom, da ugotovimo, ali se 
Teslin ventilator obnaša pri delovanju enako kot konvencionalni ventilatorji ali ne.   
 
 
Slika 11: Karakteristika sistema konvencionalnega centrifugalnega ventilatorja 
Tabela 2: Začetne vrednosti in robni pogoji numeričnega modela 
Domena (vstop, izstop) 
Tip Tekočina 
Referenčni tlak 1 atm 
Temperatura zraka 25 °C 
Domena (disk) 
Tip Tekočina 
Gibanje domene Rotacija 









Robni pogoj – Vstop 
Tip Odprtina (Opening) 
Relativni tlak  0 Pa 
Robni pogoj – Stena 
Tip Stena (Wall) 
Hrapavost stene (Ansys) 0 μm, 20 μm, 100 μm 
Robni pogoj – Izstop 
Tip Odprtina (Opening) 
Relativni tlak p1 200 Pa, 400 Pa, 800 Pa, 
1600 Pa, 2000 Pa, 2500 Pa 
 





Rezultate meritev smo zapisovali v preglednice, (tabela 3, 4). Meritve smo izvajali pri 4 
različnih vrtilnih frekvencah rotorja Teslinega ventilatorja ter za 6 različnih tlačnih razlik 
med vstopom in izstopom za gladke diske, kjer je Ra = 0 μm, ter za hrapave diske, kjer je  
Ra = 20 μm. Z Ra označujemo hrapavost površin v Ansysovem okolju. S pomočjo 
programske opreme Excel smo izrisali karakteristiko sistema pri različnih vrtljajih.  
3.4.1. Rezultati simulacij gladkih diskov 
Tabela 3: Rezultati simulacij gladkih diskov 
n2 = 10000 min
-1
 
     
  
    
 
 [Pa] 118,34 236,69 473,37 946,75 1183,43 1479,29 
∆p [Pa] 168,50 280,20 544,20 1061,00 1335,00 1695,00 
Gostota [kg/m3] 1,18 1,18 1,19 1,19 1,19 1,19 
Moč gredi [W] 3,72 3,65 3,18 2,15 1,69 1,15 
Pretok [l/s] 1,31 1,16 0,88 0,45 0,30 0,16 
Izkoristek [%] 5,91 8,88 15,07 22,36 24,06 23,32 
n1 = 13000 min
-1
 
 p1 [Pa] 200 400 800 1600 2000 2500 
∆p [Pa] 281,60 472,60 914,10 1827 2276 2898 
Gostota [kg/m3] 1,18 1,18 1,19 1,19 1,19 1,19 
Moč gredi [W] 7,95 7,87 6,51 4,21 3,30 2,30 
Pretok [l/s] 1,67 1,47 1,10 0,51 0,34 0,17 
Izkoristek [%] 5,93 8,82 15,48 22,22 23,54 21,56 
n3 = 16000 min
-1
 
     
  
    
 
 [Pa] 302,96 605,92 1211,83 2423,67 3029,59 3786,98 
∆p [Pa] 423,60 710,40 1421,00 2722,00 3437,00 4456,00 
Gostota [kg/m3] 1,18 1,18 1,19 1,19 1,20 1,20 
Moč gredi [W] 14,56 14,00 11,57 7,29 5,69 3,99 
Pretok [l/s] 2,06 1,80 1,30 0,59 0,37 0,19 
Izkoristek [%] 5,99 9,12 16,01 22,12 22,09 21,40 
n4 = 19000 min
-1
 
     
  
    
 
 [Pa] 427,22 854,44 1708,88 3417,75 4272,19 5340,24 
∆p [Pa] 576,60 1078,00 1971,00 3865,00 5050,00 6901,00 
Gostota [kg/m3] 1,18 1,18 1,19 1,20 1,20 1,21 
Moč gredi [W] 23,97 22,32 18,72 11,62 9,06 7,01 
Pretok [l/s] 2,44 2,10 1,49 0,65 0,39 0,14 




























































































































































































































dp(Q) Izkoristek Moč gredi 




Peter Hardwood, [7], je leta 2008 prav tako upravljal simulacije enega črpalnega elementa 
Teslinega ventilatorja. Velikosti diskov, ki jih je uporabil za simulacije, so bile v 
primerjavi z našimi večje ter s črpalnimi luknjicami v obliki kapljic. Z izvedbo simulacij je 
potrdil, da se analize drugih raziskav skladajo z njegovimi. Na sliki 16 vidimo 
brezdimenzijsko karakteristiko Teslinega ventilatorja pri črpanju treh različnih medijev. 
Oblika karakteristike Teslinega ventilatorja v Hardwoodovi raziskavi se sklada z našo, zato 




Slika 16: Brezdimenzijska primerjava med pretokom Q in tlakom pr/pmax, [7] 
Iz slik 12, 13, 14, 15 opazimo, da z večjo vrtilno frekvenco dobivamo večjo tlačno razliko 
in večje pretoke, vendar so moči na gredi veliko veliko večje. Posledica večje moči na 
gredi so manjši izkoristki. Največji izkoristki se vedno pojavljajo blizu ničtega pretoka, kar 
potrjuje tudi Hardwood,  slika 17, [7]. Teslin ventilator obratuje najbolj optimalno pri zelo 
majhnih pretokih.  
Na spodnji sliki 18 lahko deloma potrdimo afinitetne zakone za Teslin ventilator, saj Teslin 
ventilator sledi afinitetnim zakonom le pri manjših tlačnih razlikah, pri večjih tlačnih 
razlikah pa se kažejo odstopanja. Odstopanja so posledica konvergiranja programa, kjer ni 
možna časovno neodvisna rešitev. Numerični program je imel največ težav z iskanjem 
























Slika 18: Karakteristike sistema in ventilatorja pri različnih obratih (gladki diski) 
S programskim orodjem Ansys smo s pomočjo funkcije profilov hitrosti po z smeri 
preverili, ali je razmik med diski Teslinega ventilatorja prevelik ali ne. V prvem primeru 
simulacije je bil model Teslinega ventilatorja s širino medprostora 1,5 mm. S prvimi 
simulacijami je bilo ugotovljeno, da je razmik med diski prevelik, saj se v rezultatih pojavi 
tok, ki teče proti notranjosti rotorja namesto zunanjosti, kar pa fizično ni mogoče (slika 19, 
leva). Potrebno je bilo zmanjšati razmik med diski, da smo dobili profile hitrosti, ki so bili 
najbolj ugodni, kar nakazuje desna slika 19.  
R² = 1 
R² = 0,9998 
















n  = 10000 min-1 n  = 13000 min-1 n  = 16000 min-1 n  = 19000 min-1 





Slika 19: Primerjava profilov hitrosti pri širini medprostora b = 1,5 mm in b = 0,5 mm 
Na sliki 20 je razvidno, da tlak narašča od notranjosti proti zunanjosti diskov. Na sliki 21 
pa vidimo tokovnice hitrosti po ploskvi na sredini črpalnega elementa, kjer so hitrosti 
tekočine največje. Največje hitrosti tekočine se razvijejo na vstopu v rotor ter proti 
zunanjosti hitrosti padajo. Iz slike 20 in 21 opazimo, da se pri minimalnem pretoku 
pojavijo najvišji tlaki, tokovnice pa nakazujejo na vrtinčenje. Najboljše tokovnice hitrosti 
se opazijo pri srednjem pretoku, pri katerem smo dobivali najvišje izkoristke iz simulacij. 
Ne opazimo nobenega vrtinčenja, hitrosti pa so lepo razporejene od vstopa do izstopa 
tekočine iz rotorja.  
 
Slika 20: Primerjava kontur tlakov pri n = 13000 min
-1




















































Razdalja v medprostoru diska [mm] 





Slika 21: Primerjava tokovnic pri n = 13000 min
-1
 različne pretoke (gladki diski) 
Tudi tlak v primerjavi z minimalnim in maksimalnim pretokom je lepše razporejen. Iz 
tlakov opazimo, da bi bilo smiselno izdelati disk, ki bi izgledal kot obroč, saj se prav na 
zunanjem obroču, kjer zelena barva preide v rumeno, zgodi največ sprememb. Taka vrsta 
brezlopatičnih ventilatorjev že obstaja, in sicer se uporablja namesto klasičnih stropnih 
ventilatorjev, ki so veliko glasnejši od brezlopatičnih (slika 22). To vrsto ventilatorjev je 
razvilo podjetje ExhaleFANS, ki pravi, da so te vrste ventilatorji veliko bolj učinkovite z 
dovajanjem zraka po celotni sobi, tišji, lažje izdelave ter atraktivnejšega videza kot klasični 
stropni ventilatorji, [8]. 
 
Slika 22: Stropni brezlopatični ventilator podjetja ExhaleFans, [8] 
  




3.4.2. Rezultati simulacij hrapavih diskov 
Tabela 4: Rezultati simulacij hrapavih diskov 
n2 = 10000 min
-1
 
     
  
    
 
 [Pa] 118,34 236,69 473,37 946,75 1183,43 1479,29 
∆p [Pa] 175,90 288,30 543,20 1032,00 1302,00 1653,00 
Gostota [kg/m3] 1,18 1,18 1,19 1,19 1,19 1,19 
Moč gredi [W] 4,08 3,86 3,24 2,14 1,67 1,15 
Pretok [l/s] 1,33 1,20 0,90 0,45 0,30 0,15 
Izkoristek [%] 5,75 8,94 15,13 21,59 26,77 22,11 
n1 = 13000 min
-1
 
 p1 [Pa] 200 400 800 1600 2000 2500 
∆p [Pa] 282,1 493,7 907,9 1766 2233 2899 
Gostota [kg/m3] 1,18 1,18 1,19 1,19 1,19 1,80 
Moč gredi [W] 8,39 8,23 6,69 4,16 3,35 2,32 
Pretok [l/s] 1,72 1,53 1,09 0,55 0,33 0,20 
Izkoristek [%] 5,78 9,21 14,86 23,22 22,30 20,59 
n3 = 16000 min
-1
 
     
  
    
 
 [Pa] 302,96 605,92 1211,83 2423,67 3029,59 3786,98 
∆p [Pa] 450,20 760,00 1375,00 2772,00 3348,00 4273,00 
Gostota [kg/m3] 1,18 1,18 1,19 1,19 1,20 1,20 
Moč gredi [W] 15,58 14,52 12,15 7,50 5,73 3,99 
Pretok [l/s] 2,12 1,85 1,37 0,60 0,38 0,16 
Izkoristek [%] 6,12 9,70 15,54 22,20 22,26 16,65 
n4 = 19000 min
-1
 
     
  
    
 
 [Pa] 427,22 854,44 1708,88 3417,75 4272,19 5340,24 
∆p [Pa] 636,30 1016,00 1995,00 3845,00 4846,00 6302,00 
Gostota [kg/m3] 1,18 1,18 1,19 1,20 1,20 1,21 
Moč gredi [W] 27,53 23,76 19,99 12,01 9,11 6,39 
Pretok [l/s] 2,54 2,21 1,59 0,70 0,42 0,21 
Izkoristek [%] 5,88 9,48 15,84 22,38 22,14 21,08 
 
  




























































































































































































































dp(Q) Izkoristek Moč gredi 





Rezultati hrapavih diskov kažejo boljše izkoristke pri najnižjih obratih kot pri gladkih 
diskih, kar smo tudi pričakovali.  
V spodnji sliki 27 je primerjana karakteristika sistema ter izkoristka pri 10000 min
-1
, pri 
katerih smo dobivali najboljše rezultate. Razvidno je, da gladki diski pri manjših pretokih 
dosegajo večje tlačne razlike, vendar opazimo majhna odstopanja med gladkim in 
hrapavim diskom z naraščanjem pretoka. Ker je razlika majhna, je bila za primerjavo 
izvedena dodatna simulacija diska pri hrapavosti Ra = 100 μm, da smo dobili primerjavo, 
ali je večja hrapavost diskov pomemben parameter izkoristka. Izkaže se, da obstaja mejna 
vrednost hrapavosti, do katere se izkoristek izboljšuje. S hrapavostjo diskov smo povečali 
pretok, vendar se zaradi hrapavosti diskov pojavlja turbulentni tok, s katerim nam 
posledično pade izkoristek. S tem sklepamo, da bi zareze v obliki lopatic na diskih lahko 
izboljšale izkoristek samega rotorja. Iz slike 27 je tudi razvidno, da izkoristek pri 
hrapavosti Ra = 100 qm nima več klasične oblike krivulje kot pri ostalih dveh hrapavostih 
v primerjavi s teorijo. Pri tej hrapavosti se je izkoristek Teslinega ventilatorja začel 
obnašati kot konvencionalni ventilator,  krivulja dp(Q) pa ostaja podobna teoriji za Teslin 
ventilator. Izkoristek gladkih diskov v primerjavi s hrapavimi nakazuje na to, da je slednji 
višji po celotnem razponu delovnega območja.  
 
 




























dp(Q) - Gladki disk dp(Q) - Ra = 20 μm dp(Q) - Ra = 100 μm 
Izkoristek - Gladki disk Izkoristek - Ra = 20 μm Izkoristek - Ra = 100 μm 




Na spodnji sliki 28 opazimo, kako so tlaki in vektorji hitrosti razporejeni po prerezu numeričnega 
modela. Pri vektorjih hitrosti opazimo, da se pri pretoku tekočine skozi vstopno režo v medprostor 
pojavi tok, ki teče iz medprostora diskov. Temu pojavu bi se lahko izognili z drugačno obliko 
vstopne odprtine, na primer vstopne reže v obliki kapljice, kot vidimo na patentu Teslinega 
ventilatorja (slika 1). 
 
Slika 28: Prerez modela in prikaz porazdelitve tlaka in vektorjev hitrosti 
 
Na spodnjih slikah 29 in 30 opazimo, da razlik pri minimalnem pretoku glede tlaka ni, 
manjša odstopanja se opazijo pri tokovnicah, saj se pri hrapavem disku pojavlja nekaj 
vrtinčenja. Podobno se dogaja pri maksimalnem pretoku z manjšimi odstopanji tlakov. 
Višji tlaki se pojavljajo pri gladkih diskih, prav tako opazimo, da so hitrosti tokovnic večje 
kot pri hrapavem disku, kar se zdi logično, saj hrapavost površine zavira tekočino in so 
hitrosti posledično manjše. Največje razlike opazimo pri srednjem pretoku, kjer smo 
dosegali maksimalne izkoristke. Pri tlakih opazimo, da se pri gladkih diskih največje 
spremembe zgodijo na zunanjem ozkem pasu na obodu diska. Pri hrapavem disku 
opazimo, da je ta obroč, kjer se zgodijo največje spremembe, širši. Pri hitrostih tokovnic se 
opazi, da so pri hrapavem disku hitrosti enakomerno razporejene po celotnem premeru za 











Slika 29: Primerjava kontur tlakov pri n = 13000 min
-1
 za različno hrapave diske 
 
 
Slika 30: Primerjava hitrosti tokovnic pri n = 13000 min
-1









4. Izdelava prototipa in meritve 
Z izdelavo prototipa Teslinega ventilatorja smo imeli veliko težav. Potrebno je bilo 
ugotoviti, kako izdelati Teslin ventilator tako, da je na vhodni strani medija v ohišje 
neoviran vstop tekočine oziroma prosta odprtina. Prvi prototip (slika 31) je bil izdelan iz 
lesenega ohišja, ki smo ga najprej izrisali s programskim orodjem Solidworks, nato pa ga 
po načrtu ročno izrezali z modelarsko žago. Ideja je bila izdelati podaljšek gredi iz 
aluminija, ki se je privila na gred elektromotorja, na gredi pa so bili diski oz. črpalni 
elementi. Prvotne luknje na diskih smo izrezali z laserskim izrezom.   
Zaradi nenatančne izdelave navoja podaljška gredi, ki se je privijačila na elektromotor, je 
celotna gred oziroma rotor že pri majhnih vrtljajih opletal, vibracije celotnega Teslinega 
ventilatorja so bile premočne, sledila je tudi okvara elektromotorja. Tudi ideja o laserskem 
izrezu lukenj na diskih se je izkazala za napačno, saj je material diskov zaradi laserskega 
izreza zelo oslabel, saj jih je pri visokih vrtljajih zaradi centrifugalne sile raztrgalo. 
 
 
Slika 31: Fotografije prvega prototipa 
Ker smo želeli prototip Teslinega ventilatorja testirati pri dokaj visokih vrtljajih in 
odpraviti vibracije, je bilo potrebno gred uležajiti na obeh koncih, posledično pa smo 
morali zmanjšati odprtino dotoka zraka na vstopu medija. Problem natančne izdelave 
Teslinega ventilatorja smo rešili s pristopom računalniško vodenih CNC strojev.  
  













Slika 32: Zaslonska fotografija končnega izrisa modela Teslinega ventilatorja 
4.1. Izdelava ohišja 
Ohišje je bilo v celoti izdelano iz bukovih vezanih plošč velikosti 389 x 315 mm. Ker je 
bilo potrebno gred uležajiti, je bila najboljša rešitev izdelave računalniško voden stroj oz. 
CNC stroj (slika 33), saj lahko le tako zagotovimo soosnost ležišč ležajev ter zmanjšamo 
vibracije Teslinega ventilatorja. Zaradi izdelave z računalniško vodenim strojem je bilo 




Slika 33: Izdelava ohišja s CNC strojem in fotografija končne izdelave ohišja 
4.2. Izdelava gredi 
Gred smo najprej izrisali z modelirnikom Solidworks (slika 34). Na gredi je bilo potrebno 
zagotoviti tudi navoj, s katerim diske stisnemo skupaj, da se ne premikajo. Na dveh mestih 
je bilo potrebno določiti pravilne ujeme ležajev. Na mestu, kjer pride večji ležaj, smo 
izbrali tesen ujem, pri manjšem ležaju pa smo zaradi lažje demontaže Teslinega 
ventilatorja izbrali ohlapen ujem. Na gredi smo zaradi lažje izdelave celotnega prototipa 
izdelali tudi jermenico. Gred je bila izdelana iz jekla po delavniški risbi.  





Slika 34: Končni izris modela z modelirnikom ter končna izdelava gredi 
4.3. Izdelava rotorja 
Za diske Teslinega ventilatorja smo uporabili zgoščenke oziroma DVD-je. Uporabili smo 
jih zato, ker so sestavljeni iz dveh zlepljenih tanjših diskov, ki smo jih nato previdno 
razpolovili in s tem dobili dva tanjša diska. Debelina DVD-jev je 1,2 mm, z razpolovitvijo 
enega DVD-ja pa smo dobili dva diska debeline 0,6 mm. DVD-ji so odlični za to vrsto 
eksperimenta, saj so narejeni z namenom, da se v bralnikih vrtijo z velikimi hitrostmi in so 
že balansirani, kar pomeni, da ni vibracij zaradi diskov.  
Pri prvotnem prototipu Teslinega ventilatorja smo se odločili za laserski izrez lukenj na 
diskih, kar pa se ni izkazalo za najboljše. Kasneje smo se odločili za izrez diskov z 
abrazivnim vodnim curkom. S tem načinom izreza lukenj ne oslabimo materiala diskov. 
Pripraviti je bilo potrebno tri različne pakete diskov, in sicer: gladke diske, hrapave diske, 
ki smo jih z brusnim papirjem pobrusili, ter diske z zarezami (slika 36). Gladke diske smo 
z grobim brusnim papirjem pobrusili ter na ta način dobili hrapave diske. Zareze pa smo 
naredili s skalpelom na obeh straneh diskov po šabloni. 




Slika 35: Različne hrapavosti diskov Teslinega ventilatorja z izrezanimi luknjami 
 





Slika 36: Makro fotografije različnih hrapavosti diskov (gladki, hrapavi, zareze v obliki lopatic) 
4.4. Pogon Teslinega ventilatorja 
Teslin ventilator smo poganjali z brezkrtačnim motorjem preko jermenice in jermena pri 
različnih vrtljajih. Brezkrtačni motor smo kontrolirali preko ESC (elektronski upravljalnik 
hitrosti) upravljalnika. Ker pa ESC upravljalnik brez radijsko vodenega oddajnika ne 
deluje in si nismo želeli dodatnih stroškov, smo se odločili, da brezkrtačni motor 
poganjamo s pomočjo Arduino mikrokontrolerja. Povezati je bilo potrebno brezkrtačni 
motor, ESC upravljalnik ter potenciometer, s katerim smo regulirali vrtilno hitrost motorja. 
Vse elemente smo povezali po shemi, kot jo prikazuje spodnja slika 37. Motor smo 
napajali preko napajalnika, s katerega smo odčitavali napetost in tok za izračun električne 
moči motorja.  
Programsko kodo, ki nam je omogočala poganjanje motorja na ta način, smo poiskali v 
Arduinotovi knjižnici na spletu, [9].  
 
 
Slika 37: Shema povezave Arduinota z motorjem, [9] 
Brezkrtačni motor  (slika 38), smo naročili preko spletne modelarske trgovine proizvajalca 
Pulsar. Motor nam omogoča maksimalno vrtilno hitrost 1100 vrtljajev na minuto na volt. 
Zaradi izbire pogona preko jermena in jermenic smo izničili vibracije z namenom, da 
Teslin ventilator deluje čim bolj tiho. S tem pristopom lahko merimo hrup pri različno 
hrapavih površinah.  
 
Potenciometer  
Arduino – Matična plošča 









Slika 38: Brezkrtačni motor, jermenica, jermen, gred 
Ker naš motor nismo uspeli napajati z dovolj veliko močjo zaradi preslabega napajalnika, 
smo to idejo prototipa za enkrat morali opustiti. Za meritve in primerjavo med hrapavostjo 
diskov Teslinega ventilatorja smo uporabili dvostopenjski elektromotor (slika 39), na gred 
katerega smo nataknili pušo takšnega premera, na katero sedejo diski. Diske smo nato 
pritrdili s podložko ter matico. Diske na rotorju pokriva ohišje iz pločevine, ki ima na 
zgornjem delu odprtino za vstop zraka. Ta pristop k meritvam nam je omogočal neoviran 
vstop zraka v sam rotor, slabost pa je ta, da ima elektromotor zelo slab izkoristek, zrak pa 
nima radialnega izstopa, ampak teče skozi elektromotor ter mu s tem omogoča hlajenje.  
 
 
Slika 39: Teslin ventilator z elektromotorjem 
4.5. Meritve 
Z meritvami so bile dobljene karakteristike Teslinega ventilatorja pri različno hrapavih 
površinah. Meritve smo opravili v gluhi sobi Laboratorija za energetske delovne stroje in 
tehnično akustiko na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani.  
Za meritev karakteristike Teslinega ventilatorja smo uporabili standardizirano 
preizkuševališče volumna 0,125 m
3
 po navedbah IEC-60312:2007 in DIN-44956(2):1981 
standarda (slika 40), ki je namenjena merjenju karakteristik sesalnih enot. Posoda je 
kvadratne oblike in ima dve odprtini. Prva odprtina je namenjena namestitvi sesalne enote 
in je obložena z gumo. Guma skrbi za tesnost med sesalno enoto ter posodo.  
Druga odprtina je namenjena spreminjanju pretočnega upora skozi standardizirano posodo. 
Ta parameter spreminjamo s pomočjo ostrorobih zaslonk z različnimi premeri odprtin od 
največje do najmanjše in nato odprtino pri izvajanju meritev tudi zapremo. Pri tem na U-




cevkah odčitavamo razlike v višini vodnega stolpca. S tem postopkom dobimo različne 
karakteristike našega delovnega stroja.  
 
 
Slika 40: Skica merilne postaje 
Standardizirano preizkuševališče nam omogoča določitev karakteristike Teslinega 
ventilatorja. Izmerjene veličine, ki so bile potrebne za določitev karakteristike, so: 
električna moč dovedena na motor, napetost, razlika v višini vodnega stolpca U-cevke ter 
vrtilna frekvenca. Vse ostale veličine pa so bile preračunane iz dobljenih meritev. Te 
veličine so: tlačna razlika, volumski pretok ter izkoristek. Enačbe, ki smo jih uporabili za 
preračun, so naslednje. 
 
Tlačna razlika: 
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Napetost smo pri meritvah spreminjali s pomočjo variaka, moči pa odčitavali s pomočjo 
wattmetra. Tlačno razliko smo izračunali po zgoraj omenjenih enačbah od (40) do (43), 
vrtljaje rotorja pa smo merili s pomočjo ozkofrekvenčne analize generiranega hrupa, tako 
da smo določili frekvenco najnižje diskretne frekvence v spektru.  
4.5.1. Meritve gladkih diskov 
Tabela 5: Meritve in izračun parametrov ventilatorja z gladkimi diski 
n = 7000 min
-1
 
Zaslonka [mm] h1 [mm] h2 [mm] Pel [W] ∆p [Pa] Q [l/s] P2 [W] η 
50 1378 1373 45,2 49,25 10,58 0,52 1,15 
40 1380 1372 43,7 78,80 8,57 0,68 1,54 
22,5 1390 1362 39,4 275,81 5,25 1,45 3,68 
19 1395 1356 38,7 384,17 4,26 1,64 4,23 
16 1400 1352 37 472,82 3,35 1,59 4,29 
10 1404 1346 36 571,33 2,43 1,39 3,86 
6,5 1411 1340 34 699,39 0,67 0,47 1,38 
0 1415 1335 33,7 788,04 0 0 0 
n = 10000 min
-1
 
Zaslonka [mm] h1 [mm] h2 [mm] Pel [W] ∆p [Pa] Q [l/s] P2 [W] η 
50 1379 1372 93 68,95 12,52 0,86 0,93 
40 1383 1370 92,4 128,06 10,92 1,40 1,51 
22,5 1405 1346 82 581,18 7,61 4,43 5,40 
19 1414 1337 79 758,49 5,99 4,54 5,75 
16 1423 1329 77,5 925,95 4,69 4,34 5,60 
10 1430 1319 76,2 1093,41 3,36 3,67 4,82 
6,5 1444 1305 69,6 1369,22 0,94 1,29 1,85 
0 1456 1297 68,8 1566,23 0 0 0 
 
 
Slika 41: Karakteristika ventilatorja pri 7000 min
-
1
 (gladki diski) 
 
 
Slika 42: Karakteristika ventilatorja pri 10000 
min
-1




































































4.5.2. Meritve hrapavih diskov 
Tabela 6: Meritve in izračun parametrov ventilatorja s hrapavimi diski 
n = 7000 min
-1
 
Zaslonka [mm] h1 [mm] h2 [mm] Pel [W] ∆p [Pa] Q [l/s] P2 [W] η [%] 
50 1378 1375 41,3 29,55 8,20 0,24 0,59 
40 1380 1374 40,9 59,10 7,42 0,44 1,07 
22,5 1392 1365 36,8 265,96 5,16 1,37 3,73 
19 1396 1357 34,8 384,17 4,26 1,64 4,71 
16 1401 1351 33,2 492,53 3,42 1,69 5,08 
10 1406 1346 31,2 591,03 2,47 1,46 4,69 
6,5 1414 1337 28,4 758,49 0,70 0,53 1,87 
0 1419 1332 27,4 856,99 0 0 0 
n = 10000 min
-1
 
Zaslonka [mm] h1 [mm] h2 [mm] Pel [W] ∆p [Pa] Q [l/s] P2 [W] η [%] 
50 1380 1374 95,6 59,10 11,59 0,69 0,72 
40 1384 1372 93,5 118,21 10,49 1,24 1,33 
22,5 1406 1348 82,8 571,33 7,55 4,31 5,21 
19 1415 1336 76 778,19 6,06 4,72 6,21 
16 1425 1325 70 985,05 4,83 4,76 6,80 
10 1436 1314 64,4 1201,76 3,52 4,23 6,57 
6,5 1452 1298 54,6 1516,98 0,99 1,50 2,75 




Slika 43: Karakteristika ventilatorja pri 7000  
min
-1
 (hrapavi diski) 
 
 
Slika 44: Karakteristika ventilatorja pri 10000 
min
-1









































































4.5.3. Meritve diskov z zarezami v obliki lopatic 
Tabela 7: Meritve in izračun parametrov ventilatorja z zarezanimi diski v obliki lopatic 
n = 7000 min
-1
 
Zaslonka [mm] h1 [mm] h2 [mm] Pel [W] ∆p [Pa] Q [l/s] P2 [W] η [%] 
50 1378 1374 45,6 39,40 9,47 0,37 0,82 
40 1380 1373 44,7 68,95 8,01 0,55 1,24 
22,5 1393 1359 40,2 334,92 5,78 1,94 4,82 
19 1398 1355 37,7 423,57 4,48 1,90 5,03 
16 1403 1350 36 522,08 3,52 1,84 5,11 
10 1407 1344 33,7 620,58 2,54 1,57 4,67 
6,5 1416 1335 30,9 797,89 0,72 0,57 1,85 
0 1420 1330 28,8 886,55 0 0 0 
n = 10000 min
-1
 
Zaslonka [mm] h1 [mm] h2 [mm] Pel [W] ∆p [Pa] Q [l/s] P2 [W] η [%] 
50 1380 1370 95,9 98,51 14,97 1,47 1,54 
40 1389 1370 95,8 187,16 13,20 2,47 2,58 
22,5 1408 1344 85,6 630,43 7,93 5,00 5,84 
19 1417 1334 81,7 817,59 6,21 5,08 6,22 
16 1422 1323 77,3 975,20 4,81 4,69 6,07 
10 1437 1313 72,8 1221,46 3,55 4,34 5,96 
6,5 1453 1296 64,5 1546,53 1,00 1,54 2,39 




Slika 45: Karakteristika ventilatorja pri 7000  
min
-1
 (diski z zarezami) 
 
 
Slika 46: Karakteristika ventilatorja pri 10000  
min
-1









































































4.5.4. Meritve diskov iz celuloznega materiala 
Ob pregledu rezultatov meritev smo prišli do ideje, če bi bilo smiselno še dodatno dodajati 
ter tanjšati diske. Odločili smo se, da poizkušamo na gred Teslinega ventilatorja pritrditi 
diske iz papirja, ki imajo enak premer in odprtine kot diski iz DVD-jev. Na gred smo 
pritrdili 120 diskov iz papirja, debeline približno 0,1 mm. Prav tako so bile podložke med 
diski iz papirja enake debeline. Diske in podložke smo izrezali s pomočjo laserskega 
izreza. Diski iz papirja prenesejo veliko večje tangencialne sile kot diski iz DVD-jev, prav 
tako so veliko bolj fleksibilni, zato smo meritve dodatno izvajali še pri višjih vrtilnih 
hitrostih, kot smo jih z DVD-ji, in sicer pri 13000 min
-1
 in 16000 min
-1
. 
Tabela 8: Meritve in izračun parametrov ventilatorja z diski iz papirja 
n = 7000 min
-1
 
Zaslonka [mm] h1 [mm] h2 [mm] Pel [W] ∆p [Pa] Q [l/s] P2 [W] η 
50 375 372 40,6 29,55 8,20 0,24 0,60 
40 376 371 40 49,25 6,77 0,33 0,83 
22,5 382 365 38,5 167,46 4,09 0,69 1,78 
19 384 362 38,1 216,71 3,20 0,69 1,82 
16 388 360 37,2 275,81 2,56 0,71 1,90 
10 390 358 36,4 315,22 1,81 0,57 1,57 
6,5 395 351 34,6 433,42 0,53 0,23 0,66 
0 400 347 33,9 522,08 0 0 0 
n = 10000 min
-1
 
Zaslonka [mm] h1 [mm] h2 [mm] Pel [W] ∆p [Pa] Q [l/s] P2 [W] η 
50 377 370 101 68,95 12,52 0,86 0,85 
40 380 368 98,8 118,21 10,49 1,24 1,26 
22,5 398 354 90,2 433,42 6,58 2,85 3,16 
19 403 340 88 620,58 5,42 3,36 3,82 
16 414 334 83,2 788,04 4,33 3,41 4,10 
10 421 326 78,5 935,80 3,11 2,91 3,71 
6,5 433 315 70,3 1162,36 0,87 1,01 1,43 
0 441 306 68 1329,82 0 0 0 
n = 13000 min
-1
 
Zaslonka [mm] h1 [mm] h2 [mm] Pel [W] ∆p [Pa] Q [l/s] P2 [W] η 
50 378 369 160,2 88,65 14,20 1,26 0,79 
40 383 364 156,8 187,16 13,20 2,47 1,58 
22,5 412 335 142,4 758,49 8,69 6,59 4,63 
19 423 323 137,8 985,05 6,82 6,71 4,87 
16 439 310 130,2 1270,72 5,49 6,97 5,35 
10 450 298 121,1 1497,28 3,93 5,88 4,86 
6,5 470 278 107,8 1891,30 1,10 2,09 1,93 
0 484 264 102,4 2167,11 0 0 0 
n = 16000 min
-1
 
Zaslonka [mm] h1 [mm] h2 [mm] Pel [W] ∆p [Pa] Q [l/s] P2 [W] η 
50 381 365 294,2 157,61 18,93 2,98 1,01 
40 390 358 239,1 315,22 17,12 5,40 2,26 
22,5 442 306 256 1339,67 11,54 15,45 6,04 
19 461 287 237,8 1713,99 8,97 15,38 6,47 
16 482 267 216,7 2117,86 7,06 14,96 6,90 
10 499 250 201,6 2452,78 5,01 12,30 6,10 
6,5 532 215 174,4 3122,61 1,41 4,41 2,53 
0 550 198 166 3467,38 0 0 0 
























Iz zgornjih slik je razvidno, da povečevanje števila diskov in dodatno tanjšanje diskov ter 
tanjšanje medprostora ni najboljša rešitev. Predvidevamo, da bi bilo za boljše rezultate  
potrebno povečati debelino medprostora, saj se morda diski pri višjih vrtljajih zlepijo med 
seboj ter s tem zmanjšajo število diskov. Najboljše rezultate meritev smo dobili pri 16000 
min
-1
. Smiselno bi bilo še poizkusiti meritve z debelejšim medprostorom ter za povišanje 










































































































































načinu izvedbe Teslinega ventilatorja veliko izgub. Več o izgubah Teslinega ventilatorja 
smo opisali v poglavju »Ocena meritev«.   
4.5.5. Afinitetni zakoni pri eksperimentu Teslinega 
ventilatorja 
 

















Q  [l/s] 
dp(Q) - n = 7000 min-1 dp(Q) - n = 10000 min-1 





Slika 52: Primerjava karakteristik diskov iz papirja in afinitetni zakoni 
Iz slik 51 in 52 lahko opazimo, da za Teslin ventilator veljajo afinitetni zakoni, kar pomeni, 
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n = 7000 min-1 n = 10000 min-1 n = 13000 min-1 n = 16000 min-1 




4.6. Vpliv hrapavosti površine diskov  
 




















n = 10000 min-1 - Gladki diski n = 10000 min-1 - Hrapavi diski 
n = 10000 min-1 - Zarezice n = 10000 min-1 - Papir 





Slika 54: Primerjava izkoristkov različno hrapavih površin 
Iz slike 53 in slike 54 opazimo, kakšen vpliv imajo različno hrapave površine. Najvišjo 
tlačno razliko je dosegel Teslin ventilator s hrapavimi diski ter z diski z zarezami. Z diski z 
zarezami v obliki lopatic smo Teslinemu ventilatorju povečali pretok ter povečali delovno 
območje pri najvišjih izkoristkih. Najvišji izkoristek smo dosegli s hrapavimi diski. Gladki 
diski so v vseh primerih slabši od hrapavih diskov in diskov z zarezami. Pri rezultatih 
meritev z diski iz papirja smo pričakovali dosti višje izkoristke. Kot smo že dejali, 
smiselno bi bilo povečati medprostor diskov in s tem nekoliko zmanjšati število diskov.  
Če primerjamo karakteristiko sistema eksperimentalnega dela z numeričnim modelom, 
opazimo, da so tlačne karakteristike ∆p(Q) zelo podobne  in se pri srednjem pretoku 





















n = 10000 min-1 - Gladki diski n = 10000 min-1 - Hrapavi 
n = 10000 min-1 - Zarezice n = 10000 min-1 - Papir 




4.7. Ocena meritev 
Meritve so namenjene ugotavljanju vpliva hrapavosti površine na izboljšave Teslinega 
ventilatorja. Pri meritvah je prihajalo tudi do pogreška, ki je posledica omejene natančnosti 
odčitavanja z U-cevke, nihanja tlaka  med samimi meritvami in samega zaokroževanja 
vrednosti. Pri veliko primerih je bilo pri odčitavanju težko določiti pravilno vrednost, saj je 
s prostim očesom težko odčitati vrednosti manjše od milimetra. Smiselno bi bilo zamenjati 
vodo v U-cevki s tekočino manjše gostote ter vertikalno U-cevko zamenjati z manjšo U-
cevko, nameščeno poševno. S tem bi imeli večjo skalo za odčitavanje višin, dobivali bi 
večje razlike v višini stolpca, kar pa bi posledično povečalo ločljivost skale pri odčitavanju  
ter zmanjšalo napake. Dobili bi bolj natančne karakteristike sistema.  
K boljšim rezultatom bi pripomogli tudi z boljšo izdelavo Teslinega ventilatorja. S tem 
pristopom in konstrukcijo ventilatorja smo imeli veliko izgub zaradi samega kroženja 
zraka znotraj ohišja Teslinega ventilatorja, med ohišjem in prvim diskom, kot kaže slika 55 
spodaj. Z našo prvotno idejo bi se temu izognili in bi posledično dosegali višje tlačne 
razlike ter višje izkoristke. Potrebno bi bilo zagotoviti tudi ustrezno tesnenje med gredjo in 
ležaji.    
 
 










Ob pregledu rezultatov je bilo ugotovljeno, da bi bilo za smotrno uporabo Teslinega 
ventilatorja potrebno še veliko dela. Sklepamo, da bi k boljšim rezultatom samih meritev 
pripomogla kakovostnejša izdelava ventilatorja ter  samega preizkuševališča. Potrebno bi 
bilo preučiti različne vplive na delovanje Teslinega ventilatorja, kot so: hrapavost diskov, 
širina medprostora, premer diskov, debelina diskov ter oblika vstopnih odprtin za dotok 
zraka. Z različnimi variacijami posameznih sprememb bi prišli do višjih izkoristkov.  
V diplomskem delu je bilo z numeričnimi simulacijami in eksperimentom dokazano, da za 
Teslin ventilator veljajo afinitetni zakoni turbinskih strojev z minimalnimi odstopanji in ga 
zato lahko obravnavamo kot konvencionalni ventilator. Z numeričnimi simulacijami 
gladkih diskov je bil dobljen maksimalni izkoristek η = 24,1%. S povečano hrapavostjo 
diskov pri simulacijah pa smo izkoristek ventilatorja dvignili na η = 26,8%. V primerjavi z 
eksperimentom so bili dobljeni veliko nižji izkoristki, kateri se gibljejo med 4% in 7%. Do 
odstopanj prihaja predvsem zaradi neenakosti geometrijskih veličin med računsko domeno 
in eksperimentom. Razlike se pojavijo zaradi različnega dotoka zraka v odprtine, 
različnega difuzorja ter zaradi nenatančnega konvergiranja računske domene pri najnižjih 
pretokih. 
V nadaljnjem delu bi bilo potrebno izdelati Teslin ventilator s spiralnim ohišjem, s katerim 
bi dosegali višje tlačne razlike in posledično višje izkoristke. Potrebno bi bilo ločiti hrup 
pogona od samega rotorja, ter izmeriti sam hrup, ki ga povzroča rotor. S tem bi ugotovili, 
kako različne površine diskov ventilatorja vplivajo na hrup, ki je pri vseh turbostrojih 
moteč. 
Največji prednosti Teslinega ventilatorja sta preprosta izdelava, saj so diski enostavne 
oblike ter tiho delovanje, saj zaradi načina delovanja diski ne povzročajo tonalnega hrupa 
kot na primer konvencionalni ventilatorji z lopaticami. Teslin ventilator je primeren za 
prezračevanje in klimatizacijo prostorov, kjer je hrup lahko moteč. Da bi Teslin ventilator 
začeli uporabljati v industrijskem smislu, pa bi bilo potrebno izvesti še veliko študij. 
Ugotoviti bi bilo potrebno, ali je sploh smiselno vlagati v izboljšave Teslinega ventilatorja, 
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